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Routage dans un re´seau de robots
Pirro Bracka, Serge Midonnet et Gilles Roussel
IGM – Universite´ de Marne-la-Valle´e – 5 bd Descartes – Champs-sur-Marne – 77454 Marne-la-Valle´e
Cet article traite de la communications dans un re´seau de robots. Plus pre´cise´ment, nous nous inte´ressons a` la commu-
nication en mode ad hoc dans laquelle tous les robots participent a` l’acheminement des messages. La particularite´ de
ce re´seau est que ses e´le´ments sont souvent de´connecte´s mais e´galement que les de´placements des robots peuvent eˆtre
contraints. Dans ce cadre, nous proposons un algorithme pour le routage des messages base´ sur l’ordonnancement des
de´placements des robots qui assure que n’importe quelle communication entre deux robots du re´seau se fera en temps
borne´.
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1 Introduction
Un re´seau ad hoc sans fil est constitue´ d’un ensemble d’e´le´ments mobiles formant un re´seau provisoire
sans infrastructure fixe ni gestion centralise´e. Dans un tel re´seau, comme les interfaces ont une porte´e
limite´e, il se peut qu’un e´le´ment mobile utilise d’autres e´le´ments pour acheminer un message vers sa desti-
nation. Ainsi, chaque e´le´ment mobile se comporte comme un routeur.
Dans cet article, nous traitons le proble`me de la communication dans un re´seau ad hoc de robots. Chaque
robot est autonome. Il se de´place dans une zone limite´e pour effectuer diverses taˆches et il communique
avec les autres robots via des interfaces sans fil. Dans ce cadre, nous nous sommes inte´resse´s a` la commu-
nication entre les robots sans l’aide de moyen de communication global. Cette particularite´ peut eˆtre duˆe
a` l’insuffisance des infrastructures fixes ou impose´e par des objectifs de confidentialite´. Chaque robot est
ainsi contraint, s’il ne veut pas retourner syste´matiquement a` une base, de communiquer via les autres ro-
bots, quand ils sont a` sa porte´e, pour transmettre les donne´es qu’il a collecte´es ou pour obtenir de nouveaux
objectifs.
Les protocoles de communication existants pour les re´seaux ad hoc [BMJ   98, RT99, JM96, PC97, Per01]
ne sont pas adapte´s a` ce type de re´seau. Ils ont e´te´ conc¸us pour le cas ou` la de´connexion est une “exception”
tandis que pour nous, elle est plutoˆt la re`gle. Les liens dans notre re´seau ont une dure´e de vie tre`s limite´e :
le temps pendant lequel les robots sont a` la porte´e les uns des autres. D’autre part, nous avons l’avantage de
pouvoir controˆler les de´placements de nos robots. Ceci nous permet de re´duire fortement le degre´ de liberte´
de notre syste`me.
Il n’existe pas, a` notre connaissance, d’autre travail sur ce sujet. Le travail le plus proche dont nous avons
connaissance [LR00] s’inte´resse a` la modification de la trajectoire des e´le´ments mobiles pour maintenir la
connectivite´ dans un re´seau ad hoc.
Dans ce contexte, nous essayons de trouver un ordonnancement des de´placements des robots et un sche´ma
de routage s’assurant que tous les robots pourront communiquer les uns avec les autres en temps borne´.
Pour re´soudre ce proble`me, nous commenc¸ons dans la section 2 par limiter les degre´s de liberte´ du syste`me.
La contrainte la plus forte que nous imposons est que chaque robot attend ses voisins sur les points de
rendez-vous avant de continuer son de´placement. Dans la section 3, nous proposons un algorithme tre`s
simple pour e´tablir les de´placements pour chaque robot. Les points de rendez-vous sont arbitrairement
nume´rote´s et chaque robot les parcourt  dans l’ordre  . Dans la section 4, nous pre´sentons les proprie´te´s
qui sont respecte´es par l’ordonnancement produit. Celles-ci nous assurent qu’un message e´mis par un robot
atteindra sa destination dans un temps borne´. En conclusion, dans la section 5, nous pre´sentons le calcul des
plus courts chemins dans notre re´seau utilise´ pour effectuer le routage.
Pirro Bracka, Serge Midonnet et Gilles Roussel
2 Les contraintes
Si aucune contrainte n’est place´e sur les de´placements des robots, il n’est pas possible d’assurer que
la communication aura lieu en temps borne´. En effet, il est toujours possible de trouver un de´placement
dans lequel les robots ne se rencontrent jamais. C’est pourquoi, nous avons restreint notre proble`me en
contraignant les de´placements et les communications.
D’abord nous avons fixe´ quelques contraintes sur la topologie du re´seau :
1. l’espace est divise´ en zones qui ne se recouvrent pas ;
2. chaque zone contient un seul robot ;
3. chaque robot ne peut communiquer qu’avec les robots qui se de´placent dans les zones adjacentes ;
4. chaque robot communique avec un seul robot a` la fois ;
5. la position des points de communication entre robots est fixe, nous les appelons points de rendez-
vous ;
6. il existe au plus un point de rendez-vous entre deux robots ;
7. le re´seau est connexe, c’est-a`-dire qu’entre deux robots il existe toujours une suite de points de rendez-
vous les reliant.
Nous supposons ici que les points de rendez-vous sont fixe´s une fois pour toute pour chaque robot. Dans
la pratique, ces points de rendez-vous sont plutoˆt des zones de rencontre dans lesquelles deux robots peuvent
communiquer.
Le re´seau de la figure 1 respecte ces contraintes. Parmi d’autres informations, il indique que quatre robots
sont attache´s aux zones A, B, C et D, que les robots de la zone A et B ont un point rendez-vous en commun
et que les robots de la zone A et C peuvent seulement communiquer en envoyant des messages via les robots
des zones B ou D.
 
	
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FIG. 1: Exemple de re´seau
Malgre´ ces contraintes, il est encore possible que les robots parcourent tous leurs points rendez-vous
sans se rencontrer. Il est ainsi ne´cessaire de limiter encore les de´placements des robots. Compte tenu des
ressources limite´es des robots en terme de processeur, de me´moire et d’e´nergie, nous avons essaye´ de
trouver une contrainte qui puisse eˆtre respecte´e avec un couˆt minimum. Une solution simple consiste a`
forcer les robots a` s’attendre mutuellement a` leur point de rendez-vous.
Plus pre´cise´ment nous avons impose´ la contrainte suivante sur l’ordonnancement :
le premier robot qui arrive dans le point de rendez-vous attend son homologue avant de conti-
nuer son de´placement.
Cette contrainte sur les de´placements est tre`s forte et il est tre`s facile de trouver un ordonnancement dans
lequel certains robots ne se de´placent jamais. Par exemple, si le robot A attend B, B attend C, C attend D et
D attend A, les robot seront bloque´s (dead-lock).
C’est pourquoi, nous proposons un algorithme permettant de trouver un ordonnancement pour les de´pla-
cements des robots qui assure que deux robots qui ont un point rendez-vous en commun se rencontreront au
bout d’un temps borne´. Cette condition garantit qu’un message suivant une suite de points de rendez-vous
atteindra sa destination en temps borne´.
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3 Trouver un ordonnancement
Afin de fournir un ordonnancement pour les de´placements des robots, nous construisons le graphe des
points de rendez-vous  rdv  R  E  . L’ensemble des sommets R est l’ensemble des robots (e´le´ments mo-
biles), et il existe un lien uv dans E si et seulement si les robots u et v ont un point de rendez-vous en
commun. Pour e´tablir l’ordonnancement des de´placements des robots, nous choisissons une nume´rotation
pour les points de rendez-vous, c’est-a`-dire pour les liens du graphe. Pour notre exemple, nous choisissons
la nume´rotation pre´sente´e dans la figure 2 qui produit un comportement inte´ressant. Ne´anmoins toute autre
nume´rotation peut eˆtre choisie arbitrairement.
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FIG. 2: Exemple de nume´rotation des points de rendez-vous
´Etant donne´ un graphe  rdv  R  E  et une nume´rotation sur E , nous utilisons un algorithme d’ordon-
nancement pour construire, pour chaque robot rk, un automate local qui repre´sente le parcours de ses points
rendez-vous. Chaque automate, " k, a un ensemble d’e´tats Qk (points de rendez-vous), de transitions Tk
(mouvement entre points de rendez-vous) et un e´tat initial ik # Qk (position initiale). Les e´tiquettes des e´tats
sont les nume´ros correspondant aux arcs du graphe  rdv.
L’algorithme d’ordonnancement pour un robot rk est le suivant :
– il existe, dans l’automate " k, un e´tat qi pour chaque arc nume´rote´ qi du robot rk ;
– il existe une transition de qi a` q j
– si qi $ q j et s’il n’existe pas d’e´tat q
#
Qk tel que qi $ q $ q j ;
– si qi

max

Qk  et q j

min

Qk  ;
– l’e´tat initial de l’automate est min

Qk  .
La figure 3 repre´sente les automates " k obtenus a` partir de la nume´rotation de la figure 4.
Ces automates produisent pour chaque robot un parcours ite´ratif de leurs deux points rendez-vous. Au
de´part, les robots des zones A et B sont au point de rendez-vous nume´rote´ 1 et les robots des zones C et D
au point de rendez-vous 2. Ces de´placements sont repre´sente´s dans la figure 4. L’e´tat initial des robots est
indique´ par les fle`ches en gras.
4 Proprie´te´s de l’ordonnancement
Maintenant nous devons prouver que, quel que soit le re´seau de de´part, les de´placements produits par
l’algorithme d’ordonnancement respectent strictement les proprie´te´s que nous attendons. Dans ce but nous
construisons, a` partir des automates locaux, leur automate produit pour repre´senter l’e´tat global du re´seau a`
tout instant. Cet automate est utilise´ pour prouver les proprie´te´s inte´ressantes de notre ordonnancement.
´Etant donne´ l’ensemble des automates locaux " k, l’automate produit est construit comme suit :
B 1 3A 1 4
C 2 3 D 42
FIG. 3: Les automates locaux des de´placements des robots
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FIG. 4: Exemple des de´placements des robots
– chaque e´tat est constitue´ d’un n-uplet d’e´tats

q1 &%'%'%( qn 
#
Q1 ) %'%(% ) Qn ;
– l’e´tat initial de l’automate produit est l’e´tat constitue´ de tous les e´tats initiaux des robots

i1 &%'%(%' in  ;
– il existe une transition entre deux e´tats Q
*
q1 +%&%+%+ qn  et Q ,
-
q ,1 &%+%&%. q ,n  de l’automate produit si et
seulement si l’e´tat Q et l’e´tat Q , ne diffe`rent que sur les e´tats de deux automates locaux " i et " j, que
dans Q, qi / q j† et que dans les automates " i et " j il existe, respectivement, une transition de l’e´tat
qi a` q ,i et une transition entre q j et q , j. On dit que la transition se fait sur les automates " i et " j.
Afin de re´duire au minimum le nombre de transitions, nous avons choisi de ne pas repre´senter les transi-
tions dans lesquelles plus de deux automates locaux changent d’e´tat. Pourtant, dans la re´alite´, il est possible
que deux couples de robots soient en meˆme temps a` leur point de rendez-vous et qu’ils changent simul-
tane´ment d’e´tat. Toutefois, l’automate produit e´tant une abstraction du syste`me, il n’y a pas de notion de
temps absolu associe´e aux transitions et il est donc toujours possible de conside´rer que deux transitions sur
des points de rendez-vous distincts sont ordonne´es.
L’automate produit construit a` partir des automates locaux de la figure 3 est de´crit par la figure 5. Dans
cet automate nous avons omis de repre´senter les e´tats qui ne sont pas accessibles a` partir de l’e´tat initial. En
effet, notre automate produit devrait contenir 24

16 e´tats alors qu’il n’en contient que 6.
1,1,2,2
1,1,3,44,3,2,2
1,3,3,2
4,3,3,4
4,1,2,4
FIG. 5: Exemple de l’automate produit
Dans cet automate tout e´tat a un successeur, ce qui prouve que le syste`me n’est jamais bloque´ s’il n’y a
pas de robot qui tombe en panne. D’autre part, quel que soit le chemin suivi dans l’automate produit, les
robots parcourent tous leurs points de rendez-vous apre`s un nombre borne´ de transitions. Si ces proprie´te´s
sont e´videntes sur cet exemple, elles ne le sont pas dans le cas ge´ne´ral. En particulier, dans la figure 5, nous
montrons seulement les e´tats de l’automate produit accessibles a` partir de l’e´tat initial. Dans les e´tats non
accessibles ces proprie´te´s ne sont pas ve´rifie´es.
Proposition 1 (Blocage global) Quelle que soit la nume´rotation choisie pour les points rendez-vous, si
les de´placements des robots sont construits en respectant l’algorithme d’ordonnancement, le syste`me n’est
jamais bloque´.
† Ils ont le meˆme nume´ro.
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Preuve Pour prouver qu’a` tout instant le syste`me n’est pas bloque´, il suffit de prouver que tout e´tat de
l’automate produit atteint a` partir de l’e´tat initial a un successeur.
Tout d’abord, l’e´tat initial de l’automate produit a un successeur. En effet, par construction, dans cet
e´tat tous les automates locaux sont dans leur e´tat initial. Par construction deux d’entre eux sont sur un e´tat
nume´rote´ 1. Donc, il existe au moins un successeur pour l’e´tat initial de l’automate produit qui consiste a`
effectuer la transition sur les deux automates locaux dont l’e´tat est nume´rote´ 1.
Maintenant nous devons prouver que, quelque soit l’e´tat de l’automate produit atteint a` partir de cet e´tat
initial, cet e´tat a un successeur.
Pour cela nous prouvons que tout e´tat atteint a` partir de l’e´tat initial est un e´tat initial pour une autre
nume´rotation produisant les  meˆmes  automates (modulo les e´tats initiaux et les labels). Cet e´tat a donc au
moins un successeur. Par re´currence on prouve que tout e´tat atteint a` partir de l’e´tat initial est un e´tat initial
pour une autre nume´rotation et donc qu’il a au moins un successeur.
Dans l’e´tat initial, supposons que la transition t choisie se fasse sur les automates locaux " i et " j. Ces
deux automates locaux sont donc, par de´finition, dans des e´tats ayant un meˆme nume´ro qui est le plus petit
nume´ro p de leurs e´tats. Soit m le nombre total de points de rendez-vous. Appliquons a` nos automates la
renume´rotation suivante :
– le nume´ro du point de rendez-vous p devient m ;
– si l’e´tat q a le nume´ro k, et k est strictement supe´rieur a` p, alors le nume´ro du point de rendez-vous k
devient k 0 1 ;
– dans tous les autres cas le nume´ro de l’e´tat q ne change pas.
Tout d’abord, nous nous inte´ressons aux automates locaux diffe´rents de " i et " j obtenus apre`s re-
nume´rotation.
Sachant que les automates locaux " i et " j e´taient les seuls a` avoir un e´tat avec le nume´ro p (restriction 6)
et que cette nouvelle nume´rotation pre´serve l’ordre des nume´ros des autres e´tats, ces automates sont les
meˆmes que ceux qui auraient e´te´ obtenus par l’algorithme de constructions des automates locaux pour cette
nouvelle nume´ration.
Comparons maintenant les automates " i et " j apre`s renume´rotation et ceux qui auraient e´te´ obtenus par
l’algorithme de construction des automates locaux (l’algorithme d’ordonnancement) pour cette nume´rota-
tion. L’ordre de parcours des e´tats est respecte´ de fac¸on  circulaire  . Seul l’e´tat initial est distinct. En effet,
l’e´tat initial dans l’automate construit est le successeur de p puisqu’il a le plus petit nume´ro.
L’automate produit obtenu apre`s renume´rotation est donc le meˆme que celui construit par l’algorithme
d’ordonnancement pour cette nouvelle nume´rotation, excepte´ l’e´tat initial.
L’e´tat initial de ce dernier automate est l’e´tat atteint depuis l’e´tat initial apre`s une transition par t. En
effet, en transitant par t dans l’automate produit, tous les automates distincts de " i et " j restent dans leur
e´tat initial et, " i et " j transitent dans leurs e´tats de plus petit nume´ro dans la nouvelle nume´rotation qui
sont, par construction, leurs nouveaux e´tats initiaux. Ainsi, apre`s une transition par t tous les automates sont
dans leurs e´tats initiaux pour cet nouvelle nume´rotation. 1
La proprie´te´ que nous venons de prouver est une proprie´te´ globale. Elle nous assure qu’il y a toujours un
robot qui  bouge  dans le syste`me. En revanche, elle ne prouve pas que tous les robots bougent au bout
d’un temps borne´. Pourtant, pour assurer la communication entre deux robots en un temps borne´ nous avons
besoin de cette proprie´te´.
Proposition 2 (Blocage local) Quelle que soit la suite de transitions dans l’automate produit, tous les au-
tomates locaux changent d’e´tat au bout d’un nombre borne´ de transitions de l’automate produit.
Preuve Tout d’abord, l’automate produit e´tant fini, toute suite de transitions dans l’automate produit finit
par retomber sur un e´tat de´ja` visite´ au bout d’un nombre borne´ de transitions. Sur le cycle (non vide) ainsi
forme´, les e´tats des automates locaux e´tant e´gaux au de´but et a` la fin du cycle, soit les automates locaux
sont reste´s dans le meˆme e´tat, soit tous leurs e´tats ont e´te´ visite´s au moins une fois.
Montrons maintenant que si un automate local a plus d’un e´tat alors il a change´ d’e´tat et donc qu’il
a parcouru tous ses e´tats. Supposons qu’il n’ait pas change´ d’e´tat, alors tous les autres automates avec
lesquels il a des points de rendez-vous en commun n’ont pas bouge´s. En effet, sinon tous leurs e´tats auraient
e´te´ visite´s et en particulier celui-ci, ce qui est contradictoire. Comme par hypothe`se le re´seau est connexe
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(restriction 7), par transitivite´, aucun des robots n’a bouge´, ce qui n’est pas possible sur un cycle non vide
puisque au moins deux automates ont change´ d’e´tat. 1
De cette proprie´te´ nous pouvons de´duire que quelque soit l’e´tat courant du syste`me tout point de rendez-
vous sera atteint au bout d’un nombre borne´ de transitions dans l’automate produit et donc que toute suite
de points de rendez-vous sera parcourue en un temps borne´.
Corollaire 1 Tout message e´mis par un robot a` destination d’un autre robot du re´seau atteindra sa desti-
nation en un temps borne´, s’il existe une suite de points de rendez-vous les reliant.
De la de´monstration pre´ce´dente nous pouvons e´galement de´duire une proprie´te´ sur les cycles de l’auto-
mate produit.
Proposition 3 Les cycles de l’automate produit ont une longueur multiple du nombre total de points de
rendez-vous.
Preuve Lors de la de´monstration de la proposition 2 nous nous sommes appuye´s sur le fait que si un robot
ne bougeait pas alors tous les autres ne bougeaient pas non plus pour des raisons de transitivite´. De meˆme,
si sur un cycle un robot parcourt tous ses points de rendez-vous n fois, alors les robots avec lesquels il a des
points de rendez-vous doivent e´galement parcourir n fois leurs points de rendez-vous. Graˆce a` la connexite´
du graphe on obtient que sur un cycle tous les robots parcourent tous leurs points de rendez-vous le meˆme
nombre de fois, ce qui prouve la proprie´te´. 1
Dans chaque re´seau, quelque soit la nume´rotation, il existe au moins un cycle de longueur e´gale au
nombre de points de rendez-vous, celui ou` les points des rendez-vous sont parcourus dans l’ordre.
D’autre part, nous avons trouve´ des re´seaux et des nume´rotations pour lesquelles il existe des cycles
e´le´mentaires de longueur supe´rieure au nombre de points de rendez-vous.
5 Routage dans le re´seau
Maintenant que nous avons produit un ordonnancement des de´placements des robots qui nous assure que
tout message peut eˆtre achemine´ d’un robot a` un autre en temps borne´, nous nous inte´ressons au routage
des messages dans ce re´seau. Nous avons choisi de construire des tables de routage pour chacun des robots
leur permettant d’acheminer les messages vers tous les autres robots du re´seau.
La table de routage d’un robot doit contenir, pour eˆtre la plus pre´cise possible, une entre´e pour tous les
couples point de rendez-vous du robot, destination. En effet, le chemin le plus plus court vers une destination
peut de´pendre de l’endroit ou` se trouve le robot au moment ou` il de´cide d’e´mettre le message. Une entre´e
de la table de routage donne le point de rendez-vous sur lequel le robot doit transmettre son message pour
qu’ils atteingnent le plus  rapidement  possible leur destination.
1 3
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FIG. 6: Le graphe de routage
Les tables de routage des robots sont pre´-calcule´es (comme l’ordonnancement) avant d’eˆtre place´es sur
chacun des robots. Pour effectuer ce calcul nous construisons un graphe a` partir des ordonnancements.
Dans ce graphe nous ajoutons des arcs pour prendre en compte le temps d’attente et/ou la communication
au point de rendez-vous. Chacun des arcs est ponde´re´ afin de rendre compte des de´placements et des taˆches
accomplies par chacun des robots.
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Pour notre exemple, le graphe produit est celui pre´sente´ dans la figure 6.
Pour trouver le plus court chemin nous utilisons un algorithme classique de plus court chemin [Dij59]. Cet
algorithme construit le plus court chemin entre deux points de rendez-vous de deux robots. Nous gardons
ensuite, pour construire les tables de routage, le plus court chemin parmi les points de rendez-vous de
chaque robot destination. En effet, nous nous inte´ressons au plus court chemin vers un robot, c’est-a`-dire
vers n’importe lequel de ses points de rendez-vous.
Par exemple, si l’on conside`re que tous les arcs du graphe ont le meˆme couˆt, la table de routage pour le
robot de la zone A est le suivante :
Source Dest. RDV
A.1 B|C A.1
A.1 D A.4
A.4 B A.1
A.4 C|D A.4
Dans cette table de routage, on voit que si le robot de la zone A veut envoyer un message au robot de la
zone C, il choisira de l’envoyer via la zone B s’il va au point de rendez-vous 1 et via la zone D s’il va au
point de rendez-vous 4.
6 Implantation
Nous avons teste´ la faisabilite´ de notre algorithme d’ordonnancement sur de vrais robots. Pour cela, nous
avons utilise´ un re´seau de quatre robots Lego MindStorm pre´sente´s dans la figure 7. Il est tre`s difficile de
controˆler pre´cise´ment le de´placement des robots avec les capteurs existants. C’est pourquoi que nous avons
utilise´ une piste avec des lignes noires qui sont suivies par les robots a` l’aide des capteurs de lumie`re. Les
robots ont des moteurs et des capteurs pour effectuer leurs de´placements. Ils ont une interface infrarouge
leur permettant de communiquer avec un autre robot ou avec une base. Pour effectuer les calculs, ils dis-
posent d’un micro-controleur et de 32 Kb de RAM. Malgre´ ces ressources limite´es nous n’avons pas eu de
proble`mes a` implanter la communication et le routage simple dans le re´seau pre´sente´.
FIG. 7: Expe´rience avec des robots
7 Discussion et conclusion
Nous avons montre´ dans cet article qu’il e´tait possible, dans un re´seau de robots, de trouver un ordon-
nancement et une strate´gie pour les de´placements des robots qui assure que les messages seront achemine´s
dans un temps borne´. Toutefois, il nous reste encore beaucoup de points a` explorer.
Tout d’abord, la ponde´ration du graphe que nous utilisons pour trouver le plus court chemin est arbitraire.
Elle peut eˆtre utilise´e afin de favoriser certains chemins plutoˆt que d’autres. Par exemple, si l’on de´sire
minimiser le nombre de communications pour favoriser la confidentialite´, on placera un poids important
sur les arcs du graphe correspondant a` des points de rendez-vous. En revanche, si l’on de´sire minimiser
l’e´nergie, au placera a priori un poids faible sur les arcs correspondant aux points de rendez-vous.
Le temps d’attente a` un point de rendez-vous est lie´ a` l’ordonnancement des de´placements et a` leur dure´e.
Si les de´placements des robots entre deux points de rendez-vous ont des dure´es connues, il doit eˆtre possible
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de pre´dire, au moins pour un e´tat stable, le temps d’attente de chaque robot au point de rendez-vous. En
particulier, un robot arrivant toujours avant un autre sur le point de rendez-vous, un des temps d’attente
doit toujours eˆtre nul. Ces informations pourrait-eˆtre utilise´es pour effectuer la ponde´ration du graphe afin
d’obtenir des plus courts chemin en temps.
Le proble`me principal de notre algorithme est qu’il n’est pas tole´rant aux pannes. Si un robot tombe en
panne, tous les autres robots restent bloque´s dans un point de rendez-vous. Pour re´soudre ce proble`me, il
nous faudra ne´cessairement introduire des de´lais d’attente maximale sur les points de rendez-vous.
Le choix de l’ordre de la nume´rotation des points de rendez-vous influence le comportement global
du re´seau de robots et l’acheminement de messages. Certains ordonnancements favorisent le paralle´lisme,
c’est-a`-dire la possibilite´ que plusieurs robots se de´placent en meˆme temps. D’autres nume´rotations peuvent
minimiser les de´placements dans le plan.
Un autre aspect que nous envisageons d’e´tudier est la possibilite´ de ve´rifier nos proprie´te´s en utilisant
des outils de preuve formelle. Nous nous sommes de´ja` penche´ sur la ve´rification de tout re´seau donne´ au
moyen du model-checker SPIN [Hol97].
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